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ivSommario
La relazione di tirocinio proposta concerne l'implementazione del sistema di con-
trollo di un'isola di assemblaggio robotizzata mediante Controllore Logico Pro-
grammabile Siemens. Il programma eseguibile da PLC  e corredato da una sintesi
del funzionamento globale delle stazioni di assemblaggio, dalla denizione di ci-
clica della macchina e da una descrizione dei componenti utilizzati per denire
gli ingressi ed uscite del sistema. Vengono inoltre forniti dei criteri atti ad otti-
mizzare la scelta dei vari componenti.
In particolare si  e voluto far luce sui criteri di programmazione adottati per
ottimizzare il lavoro svolto e sulla descrizione qualitativa delle tecnologie adottate.Capitolo 1
Introduzione
1.1 Presentazione dell'azienda
Il tirocinio si  e svolto presso l'azienda TVM AUTOMAZIONI s.r.l. con sede a
Perarolo di Cadore, Zona Industriale localit a Ansogne.
L'azienda si occupa di progettazione e costruzione di macchine automatiche
che orono soluzioni di lavorazione in settori specici come nell'occhialeria, nella
fresatura su legno, nella pelletteria, nella lavorazione di materie plastiche, magaz-
zini automatici e linee di montaggio. Ore inoltre servizi di consulenza, assistenza
tecnica e manutenzione per le pi u blasonate aziende del settore.
La produzione che ha segnato il successo dell'azienda  e la realizzazione di
macchine personalizzate secondo le speciche richieste dai clienti, macchine che
possono essere semiautomatiche o automatiche che apportano notevoli migliora-
menti nelle fasi produttive industriali.
Implementa le tecnologie pi u speciche nelle linee di produzione secondo le esi-
genze del cliente ed  e in grado di progettare e costruire linee complete e interi
stabilimenti automatici.
A volte il cliente ha necessit a di piccole automazioni, singole stazioni automatiche
o semiautomatiche. La TVM AUTOMAZIONI  e in grado di rispondere in modo
ecace (rapporto qualit a/prezzo) anche a queste importanti esigenze.
21.2 Descrizione dell'attivit a svolta
Il progetto del quale mi hanno reso partecipe durante il tirocinio consisteva nella
progettazione e realizzazione di un'isola robotizzata per l'assemblaggio automa-
tico di rubinetti idraulici utilizzati per grosse cisterne industriali.
L'esperienza si  e svolta maggiormente presso l'ucio tecnico aziendale, in col-
laborazione con tecnici e progettisti software, meccanici ed elettrici.
A questo si sono alternati alcuni giorni di attivit a pratica presso l'ocina mec-
canica aziendale, il reparto assemblaggio e il reparto di cablaggio, utili a darmi
una chiara idea delle dinamiche che intercorrono tra i vari reparti, in modo da
adattare la fase di progettazione alle esigenze fondamentali del settore realizzati-
vo dell'azienda.
Altri giorni sono stati dedicati all'apprendimento delle nozioni fondamentali sulla
struttura, sulla dinamica e sulla programmazione del software per la movimenta-
zione di robot antropomor utilizzati a posteriori per la manipolazione di oggetti
nel progetto presentato.
Nello specico, sono stato coinvolto nella valutazione e considerazione delle
molteplici tecniche di modellizzazione, implementazione e di progettazione adot-
tate in questa applicazione del campo dell'automazione industriale.
La mia mansione principale riguardante la suddetta applicazione, sulla quale
focalizzer o l'intero seguire della relazione, consisteva nell'implementazione del si-
stema di controllo mediante un programma eseguibile da PLC (Programmable
Logic Controller).
Mi sono occupato della compilazione in linguaggio AWL1 (lista istruzioni) del
programma eseguibile da PLC a seguito di uno studio della ciclica delle varie fasi
della macchina, dell'adeguata assegnazione di ingressi ed uscite e dalla valutazione
dei sensori ed attuatori utilizzati.
1Linguaggio molto potente che ha alcune istruzioni proprie dell'assembler del microproces-
sore del PLC e altre pi u sosticate che vengono tradotte dal sistema operativo del PLC in fase
di generazione del codice macchina.
3Capitolo 2
Isola di assemblaggio robotizzata
2.1 Presentazione della macchina
Si tratta di un'isola robotizzata, modello MV100, per il montaggio di rubinetti
idraulici da 2" in materiale polietilenico ad alta densit a (PE-HD), il quale  e
composto da una farfalla, un perno, la guarnizione, la leva e la clip con il relativo
pernetto. Farlalla e leva sono costruiti in materiale polietilenico ad alta densit a
caricato a vetro.
Un assieme della componentistica che costituisce il rubinetto  e rappresentata
in Figura 2.1 mentre una proiezione ortogonale  e riportata in Figura 2.2.
L'isola robotizzata sar a in grado di assemblare tutti i singoli pezzi ma  e facile
capire come questo non possa avvenire tramite un classico centro di lavoro repe-
ribile in commercio o mediante una tavola rotante data la complessit a del lavoro
da svolgere.
Si rende noto che no ad oggi, proprio per questo motivo, il rubinetto viene
interamente assemblato a mano.
42.1 PRESENTAZIONE DELLA MACCHINA
Figura 2.1: Componentistica del rubinetto
52. ISOLA DI ASSEMBLAGGIO ROBOTIZZATA
Figura 2.2: Proiezioni ortogonali del rubinetto
62.1 PRESENTAZIONE DELLA MACCHINA
Lo studio atto ad ottimizzare la progettazione della macchina ha portato a
scegliere un'automatismo formato da un'isola robotizzata a sei stazioni di assem-
blaggio complete di alimentatori vibranti circolari e lineari, due robot antropo-
mor a sei assi per la dislocazione del corpo centrale della valvola tra le varie
stazione di assemblaggio periferiche, mentre il caricamento del corpo del rubinet-
to avviene manualmente, con posizione casuale, su di un nastro trasportatore ad
anello da parte di un operatore.
Questa soluzione consente in primo luogo una discreta autonomia all'impianto,
concedendo all'operatore l'esclusiva operazione di riempimento degli alimentato-
ri vibranti e del nastro trasportatore durante le quali la produzione non viene
a mancare; in secondo luogo permette di isolare completamente tutti gli orga-
ni in movimento della macchina dall'operatore stesso, garantendo di fatto una
maggiore sicurezza ed ecienza.
I vantaggi che sicuramente si ottengono da questa macchina di nuova conce-
zione sono:
 Tutte le regolazioni manuali meccaniche e di impostazione sono estrema-
mente semplicate e minimizzate al ne di ridurre i tempi morti in fase di
produzione;
 La traslazione da una stazione alla successiva avviene quasi istantaneamen-
te1 grazie all'utilizzo dei due robot antropomor a sei assi;
 Sicurezza nella rilevazione del pezzo nelle varie fasi di assemblaggio per
evitare inceppamenti indesiderati grazie a sensori magnetici ed ottici di
ultima generazione;
 Controllo facilitato delle modalit a di funzionamento della macchina tramite
quadro di comando;  e disponibile una diagnostica dei guasti tramite una
serie di messaggi a pannello, permettendo di localizzare in modo rapido ed
ecente il possibile guasto;
In Figura 2.3 e 2.4 sono presentate alcune viste isometriche del complessivo di
quella che sar a l'isola di assemblaggio una volta assemblata.
1dalla simulazione emerge un tempo di traslazione dell'ordine di 1 secondo, trascurabile per
la ciclica di produzione richiesta.
72. ISOLA DI ASSEMBLAGGIO ROBOTIZZATA
Figura 2.3: Complessivo della macchina
82.1 PRESENTAZIONE DELLA MACCHINA
Figura 2.4: Complessivo della macchina
92. ISOLA DI ASSEMBLAGGIO ROBOTIZZATA
2.2 Stazione 1 - Prelevazione ed orientamento
corpo
La prima stazione, di cui una vista isometrica  e presentata in Figura 2.5,  e com-
posta da un nastro trasportatore con la funzione di polmone, sul quale l'operatore
caricher a in modo casuale il corpo del rubinetto, e da un'unit a di prelevazione e
rotazione del pezzo.
A seguire il primo robot verr a chiamato a prelevare il pezzo correttamente orien-
tato per portarlo nella successiva stazione dove avverr a l'inizio dell'assemblaggio.
Il prelievo del corpo dal nastro trasportatore avviene mediante una pinza auto-
centrante a tre 
ange azionata da un pistone ad aria mentre l'orientazione avviene
facendo ruotare la stessa pinza che risulta collegata tramite motoriduttore ad un
motore asincrono trifase. Il blocco pinza-motore viene montato su un carrello
pneumatico verticale che, a seguito del segnale di presenza del pezzo ricevuto da
un sensore a bra ottica posto in prossimit a del nastro, si abbassa per il prelie-
vo e in seguito torna verso l'alto per eettuare la rotazione. Quest'ultima viene
controllata da un'ulteriore sensore ottico che rileva la presenza di un particolare
della sagoma del corpo durante la rotazione e in corrispondenza viene estratto un
ne corsa induttivo che all'attivazione toglie alimentazione al motore.
A questo punto avverr a uno scambio di informazioni tra il PLC e il primo robot,
utile alla regolazione dei movimenti mediante semplici consensi.
102.2 STAZIONE 1 - PRELEVAZIONE ED ORIENTAMENTO CORPO
Figura 2.5: Stazione 1
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2.3 Stazione 2 - Inserimento farfalla
Questa stazione, di cui una vista isometrica  e presentata in Figura 2.6,  e adibita
all'inserimento della farfalla all'interno del corpo del rubinetto (Figura 2.1 e 2.2).
La stazione  e composta da una vasca circolare vibrante riempita di valvole a
farfalla le quali, grazie ad una serie di guide costruite"ad hoc" all'interno della
vasca, verranno selezionate con il giusto orientamento in base a come si presen-
teranno all'uscita del vibratore.
Segue un vibratore lineare, con la funzione di polmone, con il compito di far
avanzare le farfalle correttamente disposte no alla sezione di inserimento vera e
propria.
Alla ne del vibratore lineare viene predisposto uno sbarramento atto a singola-
rizzare la prima farfalla una volta che ha raggiunto la posizione di prelevazione,
cos  da evitare movimenti aleatori dati dall'attrito tra una farfalla e la successiva.
La sezione di inserimento  e composta da una pinza che preleva la farfalla, mon-
tata su una slitta verticale che alza la stessa attendendo l'arrivo del corpo del
rubinetto da parte del primo robot. Si pu o intuire come sin da questa prima
azione il compito del robot sia molto importante e delicato, vista la precisione
di movimento che si vuole ottenere, condizione che giustica il loro utilizzo in
questa applicazione.
122.3 STAZIONE 2 - INSERIMENTO FARFALLA
Figura 2.6: Stazione 2
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2.4 Stazione 3 - Inserimento perno
La terza stazione  e adibita alla prelevazione del perno e alla sua predisposizione
per il corretto pre-inserimento nel corpo del rubinetto. A seguire, nella stessa
stazione, verr a completato l'eettivo inserimento.
Una vasca circolare vibrante viene riempita con i perni che, grazie a delle gui-
de costruite "ad hoc" sulle pareti della vasca, saranno correttamente indirizzati
sulla successiva guida vibrante lineare con la funzione di polmone.
In questo punto avviene un controllo di precisione sulla presenza di due guarni-
zioni (chiamate in gergo tecnico "OR") sul perno stesso. Si tratta di una fase
molto importante e delicata in quanto gli OR in questione sono di dimensioni
ridotte e per questo il loro rilevamento viene attuato con sensori ottici di preci-
sione. Se questi non risultano presenti, il perno difettoso sar a scartato e il ciclo
verr a resettato.
Su di una slitta verticale  e montata una pinza atta a prelevare il perno che succes-
sivamente, trovatasi in posizione "alta", ruoter a di 90 gradi attendendo l'arrivo
del corpo dal primo robot.
Il perno viene pre-inserito nel corpo sfruttando direttamente un movimento del
robot ma per il ssaggio denitivo sar a necessario impiegare un ulteriore azio-
namento pneumatico in quanto la taglia di robot utilizzato risulta incapace di
gestire tali pressioni.
Il corpo del rubinetto, con il perno pre-inserito, viene depositato dal robot su
di un alloggiamento ed in corrispondenza di esso un tampone lo bloccher a dal-
l'alto.
Cos  ssato, un'azionamento pneumatico laterale agir a sul perno ssandolo cor-
rettamente nella sede ad esso dedicata ed una volta liberato il pezzo, il robot lo
dislocher a nella stazione successiva.
142.4 STAZIONE 3 - INSERIMENTO PERNO
Figura 2.7: Stazione 3
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2.5 Stazione 4 - Inserimento OR e cambio robot
Questa stazione  e adibita sia all'inserimento della guarnizione (OR) inferiore sia
per il cambio robot.
Se no al deposito del pezzo in questa stazione era il primo robot a manipolar-
lo, dall'inserimento dell'OR inferiore in poi sar a compito del secondo robot la
dislocazione del corpo semi-assemblato.
La disposizione del corpo del rubinetto completo di valvola e perno avviene
mediante il primo robot: si vuole nuovamente ricordare come questo movimento
non sia di semplice attuazione2 per un qualsiasi centro di lavoro commerciale o per
una tavola rotante ed  e dovuta a questa motivazione la scelta di automatizzare
l'isola mediante bracci antropomor a sei assi in grado di applicare rotazioni e
traslazioni lungo tutte le direttrici dello spazio.
Prelevata da un vibratore circolare seguito da uno lineare, la guarnizione viene
"singolarizzata", cio e separata dalla successiva per non intercorrere in accavalla-
menti dovuti all'attrito, mediante un soo di aria compressa.
In posizione, la guarnizione viene disposta all'interno del corpo mediante un
attuatore pneumatico e, una volta nita l'operazione viene dato il consenso al
secondo robot per la dislocazione del pezzo.
2dato l'ingombro della stazione in cui  e presente una sede particolare per il ssaggio e
l'inserimento dell'OR
162.5 STAZIONE 4 - INSERIMENTO OR E CAMBIO ROBOT
Figura 2.8: Stazione 4
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2.6 Stazione 5 - Selezione ed inserimento leva
La quinta stazione  e adibita alla selezione ed inserimento della leva sul corpo del
rubinetto dove  e stato precedentemente inserito il perno intorno al quale questa
ruoter a per azionare la valvola a farfalla.
La leva viene portata in posizione grazie ad un vibratore lineare preceduto da
uno circolare come per le stazioni precedenti ma in questo caso le guide predispo-
ste all'interno di quest'ultimo saranno in grado di gestire solamente poche leve
alla volta data la dimensione e la particolarit a con cui queste sono costruite.
La singolarizzazione di ogni leva avviene alternando una serie di pistoncini di
selezione in grado di far avanzare la prima leva della la bloccando la seconda.
La leva in posizione viene prelevata ed innalzata da una pinza costruita "ad hoc"
sulla sagoma della leva. A seguire un pistone agisce posteriormente sulla testa
della leva per contrastare l'arrivo del robot e quindi il pre-inserimento della leva
sul corpo.
A questo punto, dopo l'apertura della pinza, una particolare "chiave"3 ha il
compito di consolidare l'inserimento della leva e di ruotarla cos  da chiudere la
valvola interna. Quest'ultimo ciclo  e ovviamente preceduto da un bloccaggio del
corpo mediante un tampone a causa della gi a citata impossibilit a da parte del
robot di riuscire a gestire pressioni importanti a causa della sua ridotta taglia.
Il rubinetto cos  completato sar a dislocato nuovamente dal secondo robot verso
l'ultima stazione di assemblaggio.
3placca metallica con incavata la sagoma della leva
182.6 STAZIONE 5 - SELEZIONE ED INSERIMENTO LEVA
Figura 2.9: Stazione 5
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2.7 Stazione 6 - Inserimento clip e pernetto
La sesta ed ultima stazione  e divisa in due sotto-stazioni: la prima adibita all'in-
serimento della clip e la seconda all'inserimento della spina.
Queste due risultano molto simili in quanto sono composte da un vibratore cir-
colare con la funzione di serbatoio ed un vibratore lineare con la funzione di
polmone.
La selezione del particolare avviene per entrambi nel medesimo modo: un
gioco di selettori e blocchetti di singolarizzazione portano il clip o il pernetto in
posizione atta ad essere prelevati per il ssaggio sul rubinetto.
Uno spillo ssato su un'azionamento pneumatico preleva la clip portandola
in alto mentre la disposizione nella sede sul rubinetto avverr a da parte del robot
mediante una serie di movimenti lineari e circolari di alta precisione.
A seguire il rubinetto viene dislocato nella seconda sotto-stazione, sempre me-
diante il robot, nella quale verr a montato il pernetto. Quest'ultimo verr a prece-
dentemente prelevato dalla sede mediante un eiettore4 (chiamato anche "venturi"5
in gergo tecnico).
Il rubinetto, cos  completato, viene poi trasferito e rilasciato su uno scivolo
di scaricamento pezzi oppure disposto su un secondo nastro trasportatore che lo
porter a in altri macchinari automatici esterni per i test di tenuta, sigillatura e
marchiatura. Questa dierenziazione dipende dal tipo di corpo del rubinetto, che
pu o essere con attacco lettato o di tipo "cam lock".
4dispositivo che genera il vuoto mediante aspirazione di aria.
5nomenclatura derivante dal famoso eetto Venturi: la pressione di una corrente 
uida
aumenta con il diminuire della velocit a
202.7 STAZIONE 6 - INSERIMENTO CLIP E PERNETTO
Figura 2.10: Stazione 6
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2.8 Robot per manipolazione
Come gi a citato precedentemente, in questa applicazione sono stati utilizzati due
robot antropomor a sei assi (gradi di libert a) per agevolare notevolmente la mo-
vimentazione del corpo principale del rubinetto sul quale verranno in successione
montati farfalla, perno, guarnizione, leva, clip e pernetto dalle varie stazioni di
assemblaggio periferiche.
I robot ritenuti adatti per l'operazione di manipolazione in oggetto sono due
Sta ubli, modello TX90 con i relativi sistemi di controllo modello CS8C. Questi
prodotti sono stati scelti in base alla loro rinomata velocit a e precisione di movi-
mento rispetto ad altre marche per quanto riguarda robot di piccole dimensioni.
Inoltre presentano una struttura considerata "pulita" per quanto concerne la ca-
vistica e gli azionamenti che li compongono: il tutto  e contenuto all'interno dello
scheletro del braccio in modo che il loro utilizzo sia ottimo in ambienti stretti
evitando la collisione con terze parti.
Il braccio di tali robot  e formato da segmenti o elementi collegati tra loro con
articolazioni (si veda Figura 2.11) e ciascuna articolazione rappresenta un asse
intorno al quale ruotano due elementi.
I diversi elementi del braccio sono la base (A) (o piede), la spalla (B), il braccio
(C), il gomito (D), l'avambraccio (E) ed il polso (F).
L'insieme "braccio" contiene anche i motori, i freni, i meccanismi di trasmissione
del movimento, il fascio di cavi, i circuiti pneumatici ed elettrici ed il sistema
di equilibratura ed  e caratterizzato da una notevole robustezza al ne di poter
essere impiegato negli ambienti industriali pi u severi.
I movimenti delle articolazioni del braccio sono generati da servomotori bru-
shless a bassa inerzia accoppiati a resolver, dei trasduttori di spostamento indut-
tivo per la misura di spostamenti angolari che consente di rilevare la variazione
di 
usso di induzione magnetica, concatenato con un solenoide, in funzione della
posizione del solenoide stesso. Un resolver generalmente  e in grado di misurare
spostamenti angolari, attuare conversioni di coordinate polari/cartesiane e rile-
vare errori d'angolo.
Ciascun servomotore inoltre  e dotato di un freno di stazionamento.
Tale insieme, adabile e robusto, associato ad un sistema di controllo inno-
vativo consente di conoscere sempre la posizione assoluta del braccio.
Il sistema di controllo CS8C si compone di un dispositivo di controllo, parte
222.8 ROBOT PER MANIPOLAZIONE
intelligente dell'installazione, che pilota il robot mediante amplicatori di poten-
za numerici dedicati a ciascun asse del braccio.
La conversione dell'energia elettrica viene assicurata dal blocco potenza che for-
nisce a ciascun elemento di cui sopra le tensioni necessarie al funzionamento
corretto, a partire dalla tensione di rete trifase fornita dalla rete elettrica.
Figura 2.11: Braccio
23Capitolo 3
Ciclica della macchina
3.1 Stazione 1 - Carico corpo rubinetto
Fase 1 Pinza carico bassa M21.1
Fase 2 Pinza carico aperta M21.2
Fase 3 Pinza carico alta M21.3
Fase 4 Rotazione pinza + Stopper avanti M21.4
Fase 5 Stopper indietro M21.5
Fase 6 OK a robot 1 M21.6
Fase 7 Pinza carico chiusa M21.7
Fase 8 OK a robot 1 pinza chiusa
Consenso avanzamento fasi M22.7
Start ciclo M106.0
Pulsante step M95.0
243.2 STAZIONE 2 - INSERIMENTO FARFALLA
3.2 Stazione 2 - Inserimento farfalla
Fase 1 Guida avanzamento farfalla indietro M31.1
Fase 2 Lineare farfalla chiuso M31.2
Fase 3 Pinza farfalla chiusa M31.3
Fase 4 Pinza farfalla alta M31.4
Fase 5 OK a robot 1 inserimento farfalla M31.5
Fase 6 Pinza farfalla aperta M31.6
Fase 7 OK a robot 1 pinza farfalla aperta M31.7
Fase 8 Pinza farfalla bassa M32.0
Fase 9 Guida avanzamento farfalla avanti M32.1
Fase 10 Lineare farfalla aperto
Consenso avanzamento fasi M32.7
Start ciclo M106.1
Pulsante step M95.1
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3.3 Stazione 3 - Inserimento perno
Fase 1 Orientamento perno avanti M33.1
Fase 2 Pinza perno chiusa M33.2
Fase 3 Orientamento perno indietro M33.3
Fase 4 Pinza perno alta M33.4
Fase 5 Controllo OR avanti M33.5
Fase 6 Pinza perno 90 deg + Controllo OR indietro M33.6
Fase 7 OK a robot 1 inserimento perno M33.7
Fase 8 Pinza perno aperta M34.0
Fase 9 OK a robot 1 pinza perno aperta M34.1
Fase 10 Tampone perno basso + Pinza perno 0 deg M34.2
Fase 11 Inserimento perno avanti + Pinza perno bassa M34.3
Fase 12 Inserimento perno indietro M34.4
Fase 13 Tampone perno alto M34.5
Fase 14 OK a robot 1 tampone perno alto
Consenso avanzamento fasi M34.7
Start ciclo M106.2
Pulsante step M95.2
263.4 STAZIONE 4 - INSERIMENTO OR E CAMBIO ROBOT
3.4 Stazione 4 - Inserimento OR e cambio robot
Fase 1 OK a robot 1 M24.1
Fase 2 Tampone OR basso M24.2
Fase 3 OK a robot 1 rubinetto bloccato M24.3
Fase 4 Inserimento OR alto M24.4
Fase 5 Inserimento OR basso M24.5
Fase 6 OK a robot 2 M24.6
Fase 7 Tampone OR alto M24.7
Fase 8 OK a robot 2 tampone OR alto
Consenso avanzamento fasi M25.7
Start ciclo M106.3
Pulsante step M95.3
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3.5 Stazione 5 - Selezione ed inserimento leva
Fase 1 Selettore 1 avanti M40.1 Pinza leva bassa M26.1
Fase 2 Selettore 2 indietro M40.2 Pinza leva chiusa M26.2
Fase 3 Selettore 2 avanti M40.3 Pinza leva alta M26.3
Fase 4 Selettore 1 indietro M40.4 Contrasto leva avanti M26.4
Fase 5 OK a robot 2 M26.5
Fase 6 Contrasto leva indietro M26.6
Fase 7 Pinza leva aperta M26.7
Fase 8 OK a rob. 2 pinza leva ap. M27.0
Fase 9 Tampone leva basso M27.1
Fase 10 Chiave leva avanti M27.2
Fase 11 Chiave leva 90 deg M27.3
Fase 12 Spinta farfalla alta M27.4
Fase 13 Spinta farfalla bassa +
Chiave leva 0 deg +
Chiave leva ind. M27.5
Fase 14 Tampone leva alto M27.6
Fase 15 OK a rob.2 tamp. leva alto
Consenso avanzam. fasi M40.7 Consenso avanzam. fasi M27.7
Start ciclo M104.0 Start ciclo M106.4
Pulsante step Pulsante step M95.4
283.7 STAZIONE 6A - SELEZIONE ED INSERIMENTO CLIP
3.6 Stazione 6A - Selezione ed inserimento clip
Fase 1 Blocchetto clip indietro M41.1 Spillo clip basso M28.1
Fase 2 Selettore clip indietro M41.2 Spillo clip alto M28.2
Fase 3 Selettore clip avanti M41.3 OK a robot 2 M28.3
Fase 4 Blocchetto clip avanti Spillo clip basso
intermedio per inserim.
Fase 5 Spillo clip alto M28.5
Fase 6 OK a robot 2
Consenso avanzam. fasi M41.7 Consenso avanzam. fasi M29.7
Start ciclo M104.1 Start ciclo M106.5
Pulsante step Pulsante step M95.5
3.7 Stazione 6B - Selezione ed inserimento per-
netto
Fase 1 Blocchetto spina indietro M42.1 Tubetto spina basso M38.1
Fase 2 Selettore spina indietro M42.2 Aspirazione ON M38.2
Fase 3 Selettore spina avanti M42.3 Tubetto spina alto M38.3
Fase 4 Blocchetto spina avanti OK a robot 2 M38.4
Fase 5 Aspirazione OFF M38.5
Fase 6 OK a robot 2
Consenso avanzam. fasi M42.7 Consenso avanzam. fasi M35.7
Start ciclo M104.2 Start ciclo M106.6
Pulsante step Pulsante step M95.6
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Sensori ed attuatori
Risulta di fondamentale importanza, per applicazioni di automazione industria-
le, la scelta di adeguati sensori ed attuatori per il corretto funzionamento della
macchina. In particolare per quanto riguarda le sezioni di ingresso ed uscita della
stessa.
Nel suo funzionamento, il controllore programmabile acquisisce segnali provenien-
ti dall'impianto da controllare (ingressi) e li elabora secondo il programma utente
ricavandone ulteriori segnali (uscite) con i quali agisce sull'impianto.
In questa applicazione sono stati usati per lo pi u sensori magnetici per la
rilevazione della prossimit a (sensori Reed). Tipicamente posti sulla carcassa degli
azionamenti pneumatici, nella forma pi u semplice sono costituiti da due lamine,
realizzate con materiale ferromagnetico (una lega di ferro-nichel), parzialmente
sovrapposte e separate tra loro di qualche decimo di millimetro. In presenza di un
campo magnetico le lamine diventano sede di 
usso magnetico e sulle estremit a
si formeranno poli di segno opposto che tenderanno ad attrarsi. Se il campo
magnetico  e sucientemente forte (100-200 amperspire), la forza d'attrazione
vince la resistenza a 
essione e queste attraendosi chiuderanno il contatto.
Questi tipi di contatti vengono generalmente scelti in quanto orono i seguenti
pregi:
 i contatti sono protetti in un ambiente stagno con atmosfera inerte. Que-
sto permette, quando usati all'interno delle speciche d'utilizzo, di avere
un'adabilit a molto elevata (no a 100 milioni di commutazioni);
 la forza d'attrazione, una volta che le lamine si sono toccate,  e molto alta
e questo riduce la generazione di rimbalzi; ci o aiuta la buona conservazione
304.0
dei contatti e riduce la produzione di falsi segnali;
 resistenza dei contatti bassa (0,1-0,2 ohm);
 capacit a elettrostatica dei contatti aperti bassa (minore di 1 pF);
 tensione di scarica tra i contatti elevata (no a 1 kV);
 velocit a di commutazione da 0,1 a qualche millisecondo.
Un secondo tipo di sensore di prossimit a utilizzato  e il classico sensore indutti-
vo: applicando tensione al dispositivo si crea, attraverso la bobina dell'oscillatore,
un campo induttivo alternato davanti alla supercie attiva dello stesso. Quando
un oggetto metallico entra da qualunque direzione in questo campo, causa uno
smorzamento dell'oscillatore no ad invertire la soglia di trigger inducendo un
cambiamento di condizione dello stadio nale ed il conseguente comando di un
carico esterno.
Per la rilevazione dei pezzi vengono generalmente utilizzati sensori in bra
ottica, di tipo a sbarramento o a ri
essione.
Le bre ottiche sono lamenti di materiali vetrosi o polimerici, realizzati in modo
da poter condurre la luce. Sono normalmente disponibili sotto forma di cavi, sono

essibili, immuni ai disturbi elettrici ed alle condizioni atmosferiche pi u estreme e
poco sensibili a variazioni di temperatura. Hanno un diametro di 125 micrometri
(circa le dimensioni di un capello) e pesano molto poco: una singola bra pesa
infatti circa 60 g/km, compresa la guaina che la ricopre.
Nelle bre ottiche avviene un fenomeno di ri
essione totale interna, per cui la
discontinuit a dell'indice di rifrazione tra i materiali del nucleo e del mantello
intrappola la radiazione luminosa nch e questa mantiene un angolo abbastanza
radente, in pratica nch e la bra non compie curve troppo brusche.
I principali vantaggi delle bre rispetto ai cavi in rame nelle telecomunicazioni
sono:
 bassa attenuazione, che rende possibile la trasmissione su lunga distanza
senza ripetitori;
 immunit a da interferenze elettromagnetiche, inclusi gli impulsi elettroma-
gnetici nucleari (ma possono essere danneggiate da radiazioni alfa e beta);
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 alta resistenza elettrica, quindi  e possibile usare bre vicino ad equipaggia-
menti ad alto potenziale, o tra siti a potenziale diverso;
 peso e ingombro modesto;
 ottima resistenza alle condizioni climatiche avverse;
Nell'applicazione sono stati utilizzati per lo pi u sensori in bra ottica di tipo
a sbarramento. In queste fotocellule, il proiettore e il ricevitore costituiscono due
dispositvi saparati, tipicamente montati l'uno di fronte all'altro. Ogni oggetto
interposto tra i due dispositivi interrompe il raggio di luce e viene rilevato. Questo
tipo si sensore  e utilizzato per applicazioni con distanze di lavoro elevate o in
ambienti molto sporchi ed inoltre rappresenta la soluzione ideale per rilevare
qualsiasi oggetto indipendentemente dal colore o dal grado di ri
essione. Il punto
critico  e l'impossibilit a di rilevare oggetti trasparenti.
Un'altro tipo di sensore in bra ottica utilizzato  e quello a ri
essione. Questi
tipi di fotocellule sono dispositivi nei quali i fotoelementi di emissione e ricezione
sono contenuti nello stesso corpo meccanico. Il fascio di luce emesso  e ri
esso da
un ri
ettore prismatico (catarifrangente) che lo ritorna al ricevitore. Quando un
oggetto attraversa il percorso del raggio di luce, esso viene rilevato. Questo tipo
di sensore  e molto diuso, in quanto a buone distanze operative aggiungono sem-
plicit a di allineamento sensore/ri
ettore e facilit a d'installazione anche in spazi
ristretti. Occorre per o prestare attenzione nel caso di rilevazione di oggetti alta-
mente ri
ettenti o brillanti, in quanto, se gli oggetti hanno le stesse caratteristiche
di ri
essione del ri
ettitore, possono non essere riconosciuti.
Particolare attenzione  e stata fatta nella rilevazione della leva del rubinetto.
Questo oggetto assume diverse colorazioni a seconda del tipo di materiale plastico
utilizzato durante la produzione e di conseguenza il sensore ottico non dovr a
essere in
uito da tale colorazione. Per questo motivo  e stato usato un sensore in
bra ottica con sorgenti luminose RGB consentendo al sensore di dierenziare tra
diverse variazioni cromatiche che non possono essere rilevate invece utilizzando
una luce monocromatica.
Nella sesta stazione  e stato usato un particolare tipo di sensore in grado di
rilevare la pressione all'interno di una camera (vacuostato).
Si  e utilizzato un vacuostato induttivo, regolabile mediante una manopola di re-
golazione, con il quale la misura della pressione negativa si traduce in un segnale
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elettrico.
Per quanto riguarda la classicazione degli attuatori, il pi u usato  e il famoso
rel e statico, dispositivo usato per pilotare carichi di una certa potenza, control-
lato da un segnale di bassa intensit a. Detto in parole pi u semplici  e un deviatore
controllato elettricamente: applicando una (lieve) corrente di pilotaggio al rel e
questo fa scattare il contatto, che torner a alla posizione originaria quando verr a
interrotta la corrente di pilotaggio.
I rel e statici si dierenziano dai rel e meccanici tradizionali perch e non hanno nes-
suna parte mobile. Impiegano invece le stesse tecnologie a semiconduttore dei
transistor di potenza.
La mancanza di parti metalliche che collidono tra loro, elimina il problema dello
scintillio, rendendoli sicuri negli impieghi in ambienti con pericolo di esplosione o
incendio. Elimina quindi il problema dell'usura meccanica ed il fastidioso rumore
d'esercizio.
Salvo guasti da scariche o sovrariscaldamento, i rel e statici hanno una durata po-
tenzialmente illimitata, ed una maggior velocit a di commutazione (anche 80 volte
al secondo). Inoltre, a parit a di potenza d'esercizio sono pi u leggeri, compatti ed
economici.
Per la parte pneumatica l'azionamento  e ottenuto essenzialmente tramite elet-
tovalvole, componenti che permettono di bloccare o deviare il 
usso d'aria e ven-
gono comandate elettricamente tramite una bobina (solenoide) applicando una
tensione che varia a seconda del tipo (24V - 110V, ecc.).
Si distinguono in "monostabili", il cui ritorno  e a molla e quindi in assenza di
tensione al solenide l'elettrovalvola si porta in posizione di riposo, e "bistabili"
(con memoria magnetica) nelle quali sono presenti due solenoidi, uno per l'aper-
tura ed uno per la chiusura, per eettuare lo scambio. In assenza di tensione la
valvola rimane nell'ultima posizione di lavoro assunta.
Nella prima stazione  e stato utilizzato un motore asincrono trifase per la
rotazione del corpo del rubinetto, attuatore di facile reperibilit a sul mercato a
costi ridotti. Questa tipologia di motore  e stata scelta facendo riferimento alla
banalit a dell'azione da intraprendere dallo stesso e prendendo estremamente in
considerazione il fattore economico.
La prelevazione del pernetto nella sesta stazione avviene tramite una pompa a
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vuoto ("eiettore" o "venturi" in gergo tecnico). In buona sostanza, una pompa a
vuoto  e un compressore, in quanto porta un 
uido in fase gassosa da una pressio-
ne pi u bassa ad una pi u alta. La dierenza, nell'accezione comune, sta nel fatto
che un compressore lavora a pressione di aspirazione costante, mentre la pompa
a vuoto lavora a pressione di aspirazione variabile (decrescente) e a pressione di
mandata costante.
Per applicazioni pi u minute, come in questo caso, vengono utilizzate pompe a
vuoto di tipo pneumatiche (al posto di quelle meccaniche, utili in applicazioni
pi u complesse e speciche). Vengono alimentate ad aria compressa secca e ltra-
ta la quale viene immessa in una serie di eiettori creando un eetto di aspirazione
in ogni camera. Il risultato  e una pressione inferiore a quella atmosferica, quindi
il vuoto.
I sensori ed attuatori no a qui elencati e descritti costituiscono gli ingressi
ed uscite sici del sistema. Per la gestione delle informazioni tra PLC e robots
vengono comunemente inseriti ingressi ed uscite ttizi che determinano i consensi
e gli avvisi scambiati tra i due.
Le varie stazioni inviano alla CPU dei robots i consensi per la movimentazione
una volta esaurito il ciclo di assemblaggio e, viceversa, i robots inviano il consenso
alle stazioni per iniziare un nuovo ciclo non appena questi escono da una certa
area di manovra. Riguardo a quest'ultima usualmente vengono creati dei "frame"
virtuali che consistono in piani immaginari (tipicamente verticali) nello spazio:
quando il braccio del robot attraversa questa zona, un segnale di ingresso genera il
consenso per l'avanzamento dei cicli locali di ogni stazione evitando cos  eventuali
collisioni tra robots e stazioni.
Lo stesso concetto  e stato adottato per governare l'interazione tra l'isola e la
successiva macchina (tavola rotante) che completa il rubinetto con i vari sigilli e
marchiature richieste dal cliente.
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Gestione del processo
La gestione del processo di assemblaggio da parte dell'isola robotizzata  e svolto
interamente da un PLC (Programmable Logic Controller) Siemens, modello SI-
MATIC S7-313C-2DP .
L'implementazione del controllo dell'isola mediante PLC, consente all'elettronica
di quest'ultimo, in particolare alla sezione di uscita, di generare segnali in risposta
alle informazioni avute dalla sezione di ingresso ed elaborate dal programma.
L'utilizzo del PLC costituisce un netto miglioramento nei sistemi di automazione
industriale data la potenza e la moltitudine di operazioni logico-combinatorie che
essi svolgono.
Inoltre attualmente sono in grado di fornire prestazioni molto simili a quelle dei
moderni sistemi a microprocessore, tra le quali: operazioni aritmetiche complesse
a 16 e 32 bit, temporizzazioni, conteggi, tecniche di indirizzamento, blocchi deci-
sionali, cicli iterativi, ecc.
Dal punto di vista hardware, un PLC  e composto da un'unit a centrale ed una
serie di unit a periferiche. Tali unit a sono normalmente costituite da moduli che
vengono messi in collegamento tra loro da un bus. L'installazione dei moduli
avviene su guide prolate o su appositi rack.
L'unit a centrale contiene la CPU e l'unit a di memoria. Compito della CPU  e
quello di eseguire ciclicamente il programma utente residente nell'unit a di memo-
ria.
Nel suo funzionamento, il controllore programmabile acquisisce segnali prove-
niente dall'impianto da controllare (ingressi) e li elabora secondo un programma
utente ricavandone ulteriori segnali (uscite) con i quali agisce sull'impianto.
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Tali funzioni vengono svolte per mezzo di un'adeguata sezione I/O costituita da
schede che permettono il trattamento dei segnali usati per l'interfacciamento del
controllore programmabile al campo.
Alcune considerazioni per giudicare il PLC un'ottimo sistema di controllo per
l'automazione industriale confrontato ad un PC:
 i PLC sono progettati in hardware e software per l'automazione di impianto
e i componenti usati per realizzare un sistema di automazione provengono
da un'unico produttore che ne garantisce la compatibilit a a dierenza di
quello che accade usando un PC dando luogo a problemi di compatibilit a;
 le caratteristiche costruttive e la sensibilit a ai disturbi di carattere elettro-
magnetico dei PC li rendono poco adatti ad essere impiegati in ambienti
industriali;
 i PLC sono stati progettati in modo da poter essere usati da personale
non esperto di informatica mentre per realizzare e/o gestire un sstema di
automazione basato su PC sono necessarie buone competenze informatiche.
Come gi a detto la CPU utilizzata in questa applicazione  e la SIMATIC S7-
313-2DP prodotta da Siemens, leader europeo nella costruzione di sistemi di
automazione industriale. Questo prodotto  e particolarmente adatto in situazioni
richiedenti conteggi e misure veloci con accesso diretto ai contatori hardware,
applicazioni richiedenti un elevato grado di robustezza e sono i preferiti quando
si voglia attuare una congurazione centralizzata e/o distribuita dell'impianto.
In particolare questo PLC viene installato quando  e richiesta un'elevata potenza
di calcolo ed un tempo di risposta minimo. Il device ore inoltre:
 interfaccia MPI integrata;
 interfaccia PROFIBUS DP master/slave;
 funzioni tecnologiche: conteggio, controllo a cateca chiusa, misura di fre-
quenza, PWM, generatore di impulsi;
 16 ingressi e 16 uscite digitali.
Queste caratteristiche risultano ottimali per soddisfare le esigenze tecniche
richieste dall'applicazione vincolandosi al fatto che il cliente predilige il marchio
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Siemens per le sue macchine.
La scelta inoltre prende spunto dalla componentistica montata a bordo della mac-
china, principalmente dalla tipologia e dai marchi scelti di sensori ed attuatori.
Questo fatto  e dettato dal potenziale incorrere di futuri problemi tecnichi con ef-
fetto di manutenzione, riparazione o sostituzione: la valutazione di queste azioni
in termini di costi e compatibilit a non risulta aatto trascurabile.
Un'altro motivo che manovra la scelta  e data dalla tipologia di ingressi ed usci-
te da usare nell'applicazione. Sistemi PLC compatti che orono un suciente
numero di I/O analogici e/o digitali sono sicuramente pi u convenienti in termi-
ni di costi e prestazioni di PLC modulabili, cio e quelli su cui  e attuabile una
post-allocazione di blocchi di I/O per eventuali evoluzioni future della macchina.
5.1 Funzionamento del PLC
Un controllore programmabile  e un dispositivo a microprocessore e come tale il
suo funzionamento consiste nell'eseguire il programma utente residente nella sua
memoria.
Caratteristica fondamentale di questi dispositivi  e data dal fatto che l'esecuzione
del programma utente  e ciclica: vale a dire che il PLC inizia eseguendo la prima
istruzione del programma, procede sequenzialmente sino all'ultima e poi ricomin-
cia la prima. Il periodo che intercorre tra l'esecuzione della prima e l'ultima
istruzione del programma viene usualmente denito con il termine ciclo del PLC
oppure ciclo di programma, o anche ciclo macchina.
Si denisce tempo di ciclo di un PLC il tempo in cui esso esegue un ciclo di
programma: il suo valore pu o essere calcolato analiticamente sommando tutti i
tempi di esecuzione delle istruzioni coinvolte. I PLC pi u recenti hanno tempi di
ciclo compresi tra alcuni millisecondi e alcune decine di millisecondi.
Per questo tipo di applicazione  e buona norma utilizzare un tipo di ciclo
asincrono in ingresso ed uscita, cio e quello che ore tempi di reazione pi u bassi
in assoluto.
Durante l'esecuzione del programma utente si fa riferimento ad uno specico
ingresso che viene direttamente letto dal campo. Particolare attenzione bisogna
tenere in quanto, quando si usa un PLC con ciclo asincrono in ingresso, durante
un ciclo macchina una qualsiasi routine software se eseguita pi u volte sempre con
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gli stessi ingressi, pu o dare uscite diverse.
Particolare attenzione bisogna prestare anche alle uscite in quanto, quando la
stessa viene comandata pi u volte nello stesso ciclo macchina e l'intervallo di tempo
tra un comando e il successivo fosse troppo breve, potrebbero vericarsi delle
oscillazioni sui dispositivi comandati.
5.2 Programmazione del PLC
La programmazione del PLC  e eettuata normalmente con un PC sul quale un
software specializzato permette di creare programmi da scaricare nella memoria
della CPU del PLC. Il software in questione  e il famoso Step7 di Siemens: esso
consente la scrittura di programmi usando indistintamente il linguaggio a contatti,
lo schema funzionale e la lista istruzioni. Per la scrittura del programma di
questa applicazione si  e fatto uso esclusivamente della lista istruzioni, linguaggio
di programmazione testuale vicino al linguaggio macchina che, nella maggior
parte dei casi, ore una corrispondenza uno ad uno con le operazioni eseguite
dalla CPU del controllore.
Un programma  e costituito da blocchi che vengono richiamati all'interno di
un blocco principale e/o di altri blocchi. E' possibile scrivere l'intero programma
utente nel Blocco Organizzativo OB1 (programmazione lineare) oppure, quando
il sistema risulta complesso ed  e necessaria una certa formalit a e coerenza nel-
l'organizzazione, si scrive il programma utente nell'OB1 in termini di chiamate a
blocchi (programmazione procedurale). Quest'ultima tecnica  e stata seguita per
compilare il programma dell'applicazione descritta in questa relazione.
Il blocco OB1 viene richiamato dal s.o. ad ogni ciclo (scan). E' in questo blocco
che andranno messe le chiamate agli altri blocchi del programma utente.
Le funzioni (FC) sono blocchi programmabili adatti a realizzare logiche di fun-
zionamento di impianto. Una FC contiene un programma che viene eseguito ogni
qualvolta essa viene richiamata da un altro blocco di codice.
Per ogni funzione  e possibile dichiarare dei parametri di ingresso, di uscita, di
ingresso/uscita, nonch e delle variabili temporanee. Quest'ultime vengono memo-
rizzate nello stack dei dati locali e vanno perdute dopo l'elaborazione dell'FC.
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PRINCIPALI
5.3 Soluzioni di programmazione adottate e bloc-
chi FC principali
Durante la stesura del programma utente per la suddetta applicazione si  e fatto
largamente uso della tecnica chiamata "shift register". Una parola (Word) com-
posta da 2 byte (16 bit), tutti inizialmente con valore '0' logico, viene adibita
al controllo della corretta esecuzione del programma. Questo sistema simula il
funzionamento di un vero e proprio registro a scorrimento. Ogni bit portato ad
'1' logico indica la posizione di esecuzione attuale del programma, risultando fa-
cilitata la rilevazione di errori strutturali o di esecuzione.
Ogni segmento, che determina un'azione e/o movimento di un dispositivo in una
stazione, viene rappresentato da un unico bit "alto" nella posizione del registro
indicata dal numero del segmento. La conclusione di ogni segmento comporta lo
shift verso sinistra del bit alto mantenendo tutti gli altri bassi, cos  da procedere
nell'esecuzione del segmento successivo. Il ciclo parte ovviamente avendo un '1'
logico sul bit meno signicativo che per il processore Siemens equivale alla word
'0000 0001 0000 0000'.
Con questa tecnica si riescono a controllare no a 16 fasi per funzione (corrispon-
dente ad una stazione in questo caso). Evidentemente se non fosse suciente il
numero di fasi cos  ottenibili basterebbe imbastire una variabile DoubleWord (32
bit).
Per quanto riguarda la ciclica del programma ed in particolare per quella di
ogni singola fase insita nei blocchi funzione,  e stato necessario inserire dei tempo-
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rizzatori. Questo ausilio viene applicato quando si devono consentire dei tempi
di attesa tra fasi successive dovute, nel caso della seguente applicazione, a fe-
nomeni sici estremamente pi u lenti dell'esecuzione del programma. I fenomeni
sici citati possono riguardare i movimenti dei bracci antropomor, i movimenti
meccanici e pneumatici nelle varie stazioni di assemblaggio oppure (di rado) per
causa dell'operatore.
Nel primo segmento di ogni blocco funzione  e stata scritta quella parte di
programma utile a iniziare lo "shift register" di ogni FC nei casi di ciclo di lavo-
razione automatico oppure di ciclo di lavorazione passo-passo (step). L'evento di
shift register atto a passare alla fase di programma successiva viene abilitato se e
solo se sono presenti i pezzi da montare in ogni stazione e quando di volta in volta
viene dato il consenso per poter continuare l'evoluzione di avanzamento delle fasi.
Nella stesura del programma utente, in questo caso e come per tutte le appli-
cazioni di automatica industriale,  e buona norma includere una fase di "reset",
cio e una fase atta ad inizializzare alla condizione di riposo tutti gli attuatori pre-
senti nella macchina. Nell'applicazione descritta questa tecnica  e stata inserita a
monte di ogni singolo blocco funzione, quindi suddiviso per stazione.
L'inizializzazione  e utile per il buon funzionamento del programma quando non
si vogliano avere problemi di posizionamenti iniziali errati. Se quindi tutti gli
attuatori non si trovano in posizione corretta durante la partenza della ciclica,
il programma non evolve nell'esecuzione ntanto che la fase di reset non viene
vericata positivamente.
Buona norma per il corretto avanzamento del programma senza cadere in er-
rore  e quella di eettuare il controllo di ogni singolo attuatore. L'azione da esso
intrapresa dev'essere stata correttamente portata a termine prima di poter con-
tinuare l'esecuzione del programma. Per svolgere questo controllo sono necessari
molti sensori ma sar a sicuramente garantito il corretto funzionamento della mac-
china.
Riguardo la ne del ciclo si pu o parlare di "prenotazione di ne ciclo" in
quanto  e stato scelto di concludere l'assemblaggio dell'ultimo corpo caricato in
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macchina prima dello stop. Scelta forzata dal cliente per evitare lo spreco di pezzi
risultati incompleti. Ovviamente ci o non succede quando viene premuto il fungo
di emergenza. Il blocco funzione1 in cui  e stata applicata questa soluzione viene
riportato in appendice.
Di seguito vengono allegati gli estratti dei blocchi funzione che gestiscono le
sei stazioni di assemblaggio, cuore del programma di gestione dell'isola. In appen-
dice sono invece allegati il blocco OB1 e gli altri blocchi funzione che completano
il quadro generale del programma eseguibile da PLC Siemens.
1FC10: stop a ne ciclo
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765.4 INTERFACCIAMENTO E PROGRAMMAZIONE DEI ROBOTS
5.4 Interfacciamento e programmazione dei ro-
bots
Lo studio che precede la progettazione della macchina consiste anche nella scelta
del centro di controllo della stessa. Avendo coscienza di voler utilizzare dei robot
antropomor gestiti da microprocessori  e interessante capire quale tra i tanti pos-
sa avere il compito di primeggiare tra tutti. In altre parole  e necessario scegliere
quale processore adibire al combito di "master" e quali a "slave".
Nell'applicazione che si sta trattando sono presenti, come gi a citato, i micro-
processori necessari al controllo degli azionamenti dei robots e quello integrato
nel PLC Siemens. Grazie ad un'avanzata analisi della dinamica globale dell'isola,
sempre a livello progettuale, si  e potuto constatare come il processore Siemens sia
adatti in modo migliore al compito di Master. Questo ragionamento diviene facil-
mente intuibile analizzando qualitativamente i movimenti iniziali della macchina
dove, come descritto nel capitolo 1 di questa relazione, si hanno esclusivamente
movimenti da parte di azionamenti posti nella prima stazione che non coinvolgo-
no n da subito la cinematica dei robots.
Per quanto concerne la movimentazione dei singoli bracci antropomor  e sta-
to sviluppato un programma, eseguibile dal processore dedicato al controllo degli
azionamenti di questi, basato sull'acquisizione di punti ssi nello spazio e gover-
nato dalla tecnica di auto-apprendimento insita nella logica dell'elettronica che
comanda i robots.
I punti di arrivo, calcolati in base a come il pezzo deve venir posizionato nella
stazione periferica, vengono salvati in memoria dopo essere raggiunti dal braccio
muovendolo manualmente attraverso un'apposita tastiera di comando esterna.
Partendo da questi vengono successivamente determinati altri punti, denominati
"punti di movimento approssimato", utili quando  e necessario intraprendere una
traiettoria per entrare e/o uscire da posizione dicilmente raggiungibili a causa
di ingombri sici.
Altre tipologie di posizionamento possono derivare da comandi di movimento cir-
colare o lineare.
Tutti i punti "marginali" vengono collegati a quelli di arrivo (che dovranno essere
i pi u precisi e delicati per evitare il danneggiamenti dei componenti) in modo
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tale che, durante il trasferimento dei macchinari o durante interventi di manu-
tenzione, solamente questi ultimi debbano essere sistemati "ad hoc" dato che
conseguentemente pure i marginali si adatteranno autonomamente.
5.5 Interfacciamento tra macchina ed utente
Il componente che permette l'interfacciamento tra la macchina e l'operatore in-
caricato a seguire il funzionamento della stessa  e un pannello touch screen grazie
al quale si ottiene uno scambio di informazioni in real-time.
Questo dispositivo di ultima generazione  e costituito da un pannello che rileva
il tocco dell'utente, il controller che  e collegabile ad una porta seriale o USB e
il driver software che serve per l'interfaccia con il sistema operativo. Per il col-
legamento tra PLC e pannello si  e fatto uso della porta di comunicazione MPI
disponibile su tutti i PLC Siemens.
Il fattore principale che contraddistingue un pannello touch screen da un pannello
di controllo tradizionale  e l'essenzialit a con cui vengono presentati i comandi e
gli indicatori disponibili all'utente. I tasti di selezione rappresentati sul pannel-
lo sono esclusivamente adibiti alle funzioni comandabili dalla schermata in cui
si lavora e questo rende estremamente semplici le operazioni di inserimento e
visualizzazione data la notevole "pulizia" da pulsanti e indicatori utili ad altre
operazioni. In un pannello di controllo tradizionale sono invece presenti tutti i
comandi ed indicatori sici che potrebbero causare confusione e disordine all'o-
peratore. Senza citare la complessit a di cablaggio all'interno del pannello e il non
trascurabile spazio da adibire a quest'ultimo.
Per quanto riguarda questa applicazione  e stato utilizzato un touch screen di
tipo resistivo della Proface, modello GP2500. La scelta  e stata forzata ancora una
volta dal cliente il quale, oltre a prediligere questo tipo di prodotto, ha voluto
aquistare un dispositivo semplice ed intuitivo, adatto all'utilizzo anche da parte
di utenti esterni al campo dell'automazione o addirittura non a conoscenza delle
movimentazioni della macchina.
I touch screen realizzati con la tecnologia resistiva sono pannelli tattili composti
da strati, ognuno ricoperto da una patina conduttrice sulla supercie interna. Con
il dito si esercita una pressione che causa un contatto elettrico fra le coordinate
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orizzontale e verticale, variando cos  le tensioni (analogiche proporzionali) fra gli
strati che vengono convertite dal controller in segnali digitali. Questa tecnologia
ha il vantaggio di avere prezzi economici e grande precisione. Se il pregio princi-
pale  e il prezzo, il difetto pi u signicativo  e la perdita di reattivit a con l'andare
del tempo e dell'uso.
La programmazione di questo componente avviene mediante un apposito software
fornito dalla casa costruttrice al momento dell'acquisto. Sul mercato  e possibile
trovare software di ogni tipo dierenziati tra loro essenzialmente dalla graca e
dalla facilit a d'uso. Generalmente si tratta di una programmazione a nestre con
disposizione pick & place dei vari oggetti. L'unico importante accorgimento da
dover tenere  e quello del corretto inserimento degli indirizzo di ingressi ed uscite
del sistema per avere la corretta comunicazione tra i dispositivi collegati in rete.
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Rete di comunicazione di campo
Per quanto riguarda l'impianto di comunicazione tra i molteplici dispositivi pre-
senti nelle applicazione industriali si sta facendo sempre pi u ampio uso della
metodologia del Bus di Campo (eldbus).
Dal punto di vista sico i eldbus fanno uso di cavo coassiale, doppino scherma-
to e talvolta di bra ottica; le distanze percorribili variano da qualche metro a
qualche chilometro.
L'architettura di comunicazione tradizionale  e di tipo centralizzato con colle-
gamenti punto a punto. Tra i principali vantaggi possiamo citare l'elevato livello
di collaudazione, adabilit a e compatibilit a con tutti i dispositivi sul merca-
to, mentre gli svantaggi sono essenzialmente l'elevato numero di collegamenti e
l'elevato costo di cablaggio e di protezione dei li.
Usare una rete di comunicazione di campo comporta invece notevoli vantaggi,
i principali sono elencati di seguito:
 riduzione dei cablaggi: vengono eliminati tutti i collegamenti di tipo punto-
punto, questo comporta notevoli beneci in termini di spazio occupato e di
costi;
 l'uso di tecniche di trasmissione digitali garantisce un'elevata immunit a ai
disturbi anche in ambienti particolarmente "sporchi" dal punto di vista
elettromagnetico;
  e possibile realizzare la diagnosi e la calibrazione remota di un dispositivo;
 l'aggiunta di nuovi componenti  e molto semplice: normalmente basta con-
netterli alla rete;
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  e facile vericare e garantire l'integrit a del mezzo trasmissivo, e quindi tutto
il sistema risulta essere pi u adabile.
Anche per questo tipo di architettura bisogna far luce su alcuni svantaggi come
i molteplici problemi di interpretabilit a, la dicolt a di applicazione in aree peri-
colose e il drastico sconvolgimento della tecnica di progettazione.
In questa applicazione, all'avanguardia anche dal punto di vista dello scambio
di informazioni, si  e fatto uso del sistema ProBus (process eld bus), un sistema
di bus ad architettura aperta che permette di operare a velocit a elevate a livello
sensore/attuatore.
La trasmissione viene eettuata attraverso un conduttore schermato a 2 li. Nella
stessa rete  e presente un master (ma ce ne potrebbero essere anche molteplici)
che determina la circolazione dei dati nel bus. Gli slave confermano solamente
i messaggi ricevuti su richiesta del master. La topologia di rete corrisponde ad
una struttura lineare e la velocit a di trasmissione pu o variare da 9,6 kbit/s ad un
massimo di 1,5 Mbit/s mentre la lunghezza cui pu o trasmettere varia a seconda
della velocit a.
Lo scambio di dati tra master e unit a decentrate (slave)  e ciclico. L'indirizza-
mento dei vari partecipanti del bus pu o essere eettuato sullo slave stesso o via
software ma, in ogni caso, ogni indirizzo pu o occupare qualunque spazio sico nel
bus e non  e necessario che sia consecutivo.
Mediante il master del Probus si pu o accedere ad una vasta gamma di diagnosi
e simulazioni in qualunque punto della rete. Mediante il software di programma-
zione o una console idonea si pu o eettuare una messa in servizio parziale delle
singole stazioni o di un segmento della rete.
Nello specico  e stato costruito un impianto formato da un sistema Probus
che collega il PLC Siemens (dotato di opportuna interfaccia Probus) all'unit a
di gateway capace di gestire no a 64 ingressi e 64 uscite. Questo dispositivo  e
composto da 4 giunzioni composte da 16 punti di entrata e 16 di uscita ciascuna
che permettono di realizzare un controllo decentralizzato. Alle estremit a di que-
ste diramazioni sono collegati unit a di entrata e di uscita, solitamente associate
a quelli assegnati ad ogni stazione di assemblaggio cos  da riuscire a diramare
perfettamente il complesso.
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Conclusioni
Durante il periodo di tirocinio ho potuto sucientemente valutare come viene
intrapreso un impiego dell'automazione industriale nel campo lavorativo.
Fortunatamente l'azienda  e di piccole dimensioni e questo mi ha dato modo di vi-
sionare tutto l'apparato progettuale e realizzativo della macchina, partendo dalle
riunioni con il cliente ai test conclusivi dell'applicazione passando per la progetta-
zione meccanica ed elettrica. In questo modo ho potuto addentrarmi in ambienti
che non avr o modo di vedere durante il corso di studi intrapreso, pi u indicati per
ingegneri meccanici ed elettrici.
Ho avuto modo di testare con mano la cinematica degli innovativi bracci antropo-
mor, soluzioni altamente tecnologiche presenti al giorno d'oggi in tutti i settori
di lavorazione industriali.
Nello specico ho scritto il programma di gestione dell'isola di assemblaggio ro-
botizzata mediante PLC Siemens in linguaggio AWL. Controllori logici program-
mabili di origine tedesca utilizzati in vasta scala nell'industria italiana per la loro
nota potenzialit a ed adabilit a.
L'esperienza di programmazione ha fortemente consolidato la mia cultura per-
sonale a riguardo dei PLC e a quella nata seguendo il corso di Automazione
Industriale. Inoltre ho apprezzato l'estrema disponibilit a dell'intero gruppo nel
coinvolgermi durante le sedute organizzative e procedurali, oltre ai chiarimenti e
delucidazioni avute durante lo svolgimento del mio compito.
Concludendo, sono soddisfatto dell'esperienza di tirocinio sostenuta anche se spe-
ro in futuro di aver modo di concentrarmi pi u direttamente nel campo della
progettazione dei controlli invece che in quello dell'applicazione degli stessi.
82Appendice A
Codice complementare del
programma
Il blocco organizzativo OB1  e tra tutti il pi u importante infatti il sistema opera-
tivo inizia l'esecuzione del programma utente proprio da questo blocco: si tratta
quindi del blocco principale dal quale vengono richiamati tutti gli altri blocchi
funzione. Vengono di seguito riportati i blocchi funzione complementari al fun-
zionamento della macchina.
Il blocco FC8  e adibito al controllo della ciclica quando si voglia produrre un
numero di pezzi nito: vengono contati i pezzi rimanenti da produrre, quelli niti
e quelli scartati.
Il blocco FC9 controlla il caricamento del nastro sul quale vengono caricati
manualmente i corpi dei rubinetti.
Il blocco FC10 viene chiamato in causa a seguito della richiesta di stop a -
ne ciclo: viene concluso l'assemblaggio dell'ultimo corpo caricato in macchina in
modo tale da non avere rubinetti semi-assemblati, che dovrebbero essere scartati,
quando  e necessario concludere il ciclo.
Il blocco FC11 setta alta la memoria automatico, cio e quella memoria utile a
iniziare un ciclo automatico di assemblaggio che si concluder a con una richiesta
di stop a ne ciclo, con un esaurimento dei pezzi programmati per il turno oppure
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per inevitabili guasti che bloccherebbero la macchina.
I blocchi FC12 e FC13 generano tutti i possibili allarmi a seguito di guasti o
mancanze di pezzi nella macchina.
Il blocco FC14  e adibito alla gestione dei vari comandi di reset delle memorie
della macchina.
I blocchi FC15 e FC16 gestiscono l'interfaccia con i due robot antropomor
ed il seguente centro di lavoro (tavola rotante).
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